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摘要 : 林 下 植被 是 生态 系统 的 重要 组 分 。 通 过 对 比分 析 红 壤 侵 蚀 区 植被 恢复 过 程 中 , 林 下 有 无 世 莫 覆盖 地 的 土壤 可 溶性 有 机 碳 
(DOC, Dissolved Organic Carbon) 含量 及 其 与 地 下 根系 生物 量 .地 上 植被 淋 溶液 DOC 含量 的 关系 结果 表明 . 林 下 植被 芒 蓉 覆 
盖 增 加 了 地 上 叶片 和 地 下 根系 生物 量 , 土 壤 DOC 含量 及 储量 也 显著 增加 ( P<0.05) , 芒 营 覆盖 对 表层 土壤 (0 一 20cm) DOC 的 影 
响 大 于 深层 土壤 (20 一 100em) ( P«0.05) ;相关 分 析 结 果 表 明 , 林 下 芒 莫 覆盖 地 土壤 DOC. 储量 与 细 根 生物 量 的 垂直 变化 呈 显 著 
的 正 相 关 关 系 (P<0.05) , 且 随 植被 恢复 年 限 的 增加 相关 性 显著 增加 ,地 下 根系 的 垂直 分 布 直 接 影 响 各 士 层 DOC 储量。 不同 植 
被 恢复 时 期 , 林 下 六 其 履 盖 地 土壤 DOC 与 鲜 叶 ( 8 FÉ p e SCR) 和 枯 落 物 (马尾 松 + 芷 贰 ) 淋 深 液 DOC 均 呈 显著 的 正 相 关 关 系 
( P«0.01) ,而 林 下 裸露 地 土壤 DOC 仪 与 鲜 叶 (马尾 松 ) 淋 溶液 DOC 呈 显 著 的 相关 性 ( Pz0.01) , 林 下 芒 莫 覆盖 地 相对 于 裸露 地 
桂 落 物 淋 溶液 对 土壤 DOC 储量 的 影响 大 于 人 鲜 叶 。 植 被 恢复 过 程 中 芒 黄 覆 羡 地 土壤 微生物 生物 量 磋 和 微生物 炉 显 车 高 于 林 下 
裸露 地 。 因 此 ,在 植被 恢复 进程 中 , 芒 莫 能 够 提供 更 多 底 物 参与 土壤 物质 与 养分 循环 ,对 土壤 DOC 的 贡献 较 大 ,为 侵蚀 区 马尾 
松林 恢复 提供 了 重要 的 养分 再 吸收 来 源 ;同时 芒 鞭 覆盖 增加 了 微生物 活性 ,促进 了 微生物 对 土壤 DOC 的 同化 作用 ,提高 了 微 生 
物 碳 源 的 利用 率 ,对 土壤 有 机 碳 的 积累 起 着 重要 的 作用 。 
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Abstract: Understory, an important component of the forest ecosystem, plays an important role in maintaining forest 
structure and soil quality. To analyze the relationship between soil dissolved organic carbon ( DOC) , belowground biomass, 
and DOC leachates of aboveground biomass, we conducted a comparative experiment of the presence or absence of 
understory Dicranopteris dichotoma on severely eroded red soil. The results showed that the aboveground and belowground 
biomass, and the content of soil DOC increased significantly with understory D. dichotoma coverage ( P«0.05) ; the effect of 
D. dichotoma on the surface soil ( 0—20cm) was greater than the deep soil (20—100cm) (P«0.05). The correlation 
analysis showed that there was a significant positive correlation between soil DOC storage and fine root biomass ( P«0.05) , 


indicating that the vertical distribution of underground roots directly affects the soil DOC reserves. Moreover, there was a 
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significant positive correlation between soil DOC with fresh leaf ( Pinus massoniana and D. dichotoma ) and litter 
(P. massoniana and D. dichotoma ) leachates during vegetation restoration ( P«0.01) , but there was only a significant 
correlation with fresh leaf ( P. massoniana) leachates in the bare ground ( P«0.05). The effect of the litter leachates on the 
soil DOC storage was higher than the fresh leaves. The soil microbial biomass carbon and microbial entropy in D. dichotoma- 
covered land were significantly higher than bare land in the process of vegetation restoration. Therefore, D. dichotoma may 
provide more substrates to participate in soil material and nutrient cycling, contributing greatly to soil DOC, which further 
provides important nutrient reabsorption sources for restoration of P. massoniana forest in eroded areas. lt is possible that 
D. dichotoma coverage increases microbial activity and promotes assimilation of soil microorganisms; thereby playing an 


important role in the accumulation of soil organic carbon by improving utilization of microbial carbon sources. 
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土壤 可 溶性 有 机 碳 (DOC) 是 土壤 活性 有 机 碳 的 重要 组 成 部 分 ,在 整个 土壤 形成 过 程 和 和 牛 物 地 球 化 学 循 
环 中 起 着 重要 的 作用 , 常 作为 评价 土地 利用 方式 对 土壤 有 机 碳 影响 的 一 个 敏感 指标 ”… v DAS S ER DOC 
的 研究 主要 集中 在 不 同 植被 类 型 .土地 利用 方式 .环境 因子 和 土壤 理化 性 质 等 对 其 的 影响 方面 “7”。 而 林 下 植被 
作为 森林 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,不 仅 能 够 保持 水 土 改良 土 壤 促进 营养 元 素 循 环 ; 且 对 土壤 DOC 的 影响 也 
不 容 忽 视 。 侵 刨 退化 土地 在 植被 恢复 过 程 中 , 林 下 植被 的 地 表 覆 被 使 土壤 结构 得 到 显著 改善 ,土壤 的 抗 侵蚀 性 
明显 加 强 ,并 使 土壤 的 理化 性 质 和 微生物 性 质 发 生 了 一 定 的 变化 ,从 而 影响 子 士 壤 了 DO0OC 的 组 分 和 含量 “|， 

红壤 侵蚀 区 的 生态 恢复 主要 以 马尾 松林 为 主 , 芒 其 作为 酸性 红 塘 区 特有 的 林 下 植被 ,对 侵蚀 区 植被 的 生 
态 恢 复发 挥 着 重要 的 作用 。 去 除 与 不 去 除 林 下 植被 入 其 的 对 比试 验 结果 显示 ,去 除 世 其 不 仅 改 变 了 土壤 微 环 
境 和 土壤 生物 的 食物 网 结构 ,而 且 降 低 了 凋落 物 的 分 解 速率 2 ,对 士 壤 N LP K 等 养分 元 素 和 pH 值 都 有 显著 
的 影响 。 保 留 芒 莫 则 增加 了 地 表 生 物 量 ,降低 了 地 表 裸 露 比 例 , 地 下 生物 量 比重 超过 5096 , 细 根 生物 量 和 
根系 分 废物 显著 增加 一” ,有 利于 土壤 有 机 碳 的 积累 。 然而 ;侵蚀 红壤 退化 地 植被 恢复 过 程 中 林 下 植被 对 土 
E DOC 的 作用 目前 尚未 清楚 。 本 文通 过 对 比分 析 红 壤 侵 刨 区 植被 恢复 过 程 中 , 林 下 有 无 蔗 莫 铸 盖 地 土壤 
DOC 含量 及 其 与 地 下 根系 生物 量 .地 上 植被 淋 溶 液 DOC 含量 的 关系 ,试图 前 明 植 被 恢复 过 程 中 马尾 松林 下 
植被 世茂 对 土壤 DOC 的 影响 及 其 机 理 ,研究 结果 将 对 红壤 侵蚀 区 生态 恢复 与 重建 技术 如 植物 种 的 选择 和 林 
下 植被 管理 具有 重要 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 福建 省 西南 部 洒 江 上 游 的 长 汀 县 河田 镇 (25"33' 一 25"48'N ,116"18' 一 116"31 工 ) , 属 中 亚热带 
典型 季风 气候 区 ,年 均 气 温 17.5 一 19.2%C ,极端 最 高 气温 与 最 低 气 温 分 别 为 39.8%& 和 -7.8% 。 年 均 降 雨量 和 
蒸发 量 分 别 为 ,1730mm 与 1403mm。 年 均 日 照 时 数 1924. 6h, 年 均 无 霜 期 260d, = 10*C 积温 为 4100 一 
4650*C  。 河 田 镇 属 长 汀 县 最 大 的 河谷 盆地 ,四 周 被 低 山 高 丘 所 环抱 ,中 部 地 势 开阔 ,平均 海拔 400m 左右 ， 
土壤 主要 为 燕山 运动 早期 形成 的 中 粗 粒 花岗岩 发 育 的 红壤 , 抗 蚀 抗 冲 性 较 差 ,地带 性 植被 ( 常 绿 益 叶 林 ) 破坏 

台 尽 , 现 有 植被 主要 以 马尾 松 (Pinus massoniana ) 1X ^E ARRA, TIRK 3E , KP TR VA 15 € ( Dicranopteris 

dichotoma) 为 主 。 河 田 镇 是 全 国 极 强度 水 土 流失 区 之 一 ,许多 地 方 表土 层 丧 失 殖 尽 , 植 被 恢复 困难 , 据 2003 年 
土壤 侵蚀 遥感 资料 显示 ,河田 镇 的 水 土 流失 面积 为 13586.83hm’ ,已 经 占 到 全 镇 总 土地 面积 的 46.689609) 。 
12 样 地 设置 

采用 “时 空 代 换 ”法 ,在 河田 镇 选择 土壤 母 岩 均 为 花岗岩 的 未 进行 植被 恢复 的 样 地 (Y0) 、2001 年 (Y10) 
和 1981 年 进行 了 植被 恢复 的 样 地 (Y30)( 表 1) 组 成 植被 恢复 年 限 序 列 。Y10 和 Y30 植被 恢复 前 土壤 的 本 底 
条 件 与 YO 基本 一 致 , 均 为 A ER ERU OUS LB 层 出 露 。 

选择 YO, Y10, Y30 的 马尾 松林 ,在 每 个 马尾 松林 设置 2 种 试验 处 理 ; 即 林 下 芒 黄 覆盖 地 (马尾 松 + 芒 黄 ) 
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与 林 下 裸露 地 (马尾 松 ) 。 在 每 个 试验 样 地 分 别 设 立 3 个 20mx20m 的 标准 样 方 ( 共 18 个 标准 样 方 ) ,对 芒 甚 
履 盖 地 和 裸露 地 进行 本 底 和 生物 量 调查 。 


表 1 样 地 基本 概况 


Table 1 Basic features of experiment pots 


被 恢 复 d 马尾 松 高 度 ”马尾 松 胸径 。 ”马尾 松 密度 。 
ji BREER 优势 种 坡度 松 高 度 松 胸径 度 I— mI 
Vegetation restoration Dominant Slope/(* ) Mean tree Mean Stem density/ Hom Coverase ff 

years/a species E height/m DBH/cm ( 株 /hm?) : E 

0 HEME 10 3.1 4.3 350 59.94 15 

10 P. massoniana+ 8 7.38 8.92 2741 76.5 95 

30 D. dichotoma 18 14.3 16.9 1038 63.38 85 


1.3 ”研究 方法 
1.3.1 土壤 样品 采集 及 人 处理 

2011 年 12 月 下 旬 , 在 每 个 标准 样 方 内 ,根据 随机 、 等 量 、 多 点 混合 的 原则 ,用 内 径 Sem BEC TE 0 一 10， 
10—20 ,20 一 40 ,40 一 60 ,60 一 80 ,80 一 100cm 分 层 取 土 ,取样 在 芒 黄 覆盖 区 与 裸露 区 分 别 进行 ,遵循 最 邻近 原 
则 , 即 选取 了 芒 莫 履 善 区 的 取样 点 后 ,就 以 其 边界 的 裸露 区 作为 取样 点 z 为 了 使 取样 更 具 代 表 性 ,所 有 土 样 均 
由 多 点 混合 而 成 ,每 个 土 层 的 样品 由 5 个 取样 点 的 土壤 样品 合成 1 份 混合 土 样 ,每 个 处 理 取 3 个 重复 的 混合 
土 样 ,每 个 恢复 年 限 的 试验 地 共 36 份 混 合 土 样 ,总 共 108 份 混 合 土 样 ; 取 问 的 新 鲜 土壤 样品 迅速 冷藏 , 取 部 
分 土壤 拒 去 石 砾 ` 植 物 根系 与 大 于 2mm 的 碎 届 ,然后 在 室内 通风 条 件 下 风干 ,风干 土 样 再 进行 研磨 过 
0.149mm 土 壤 盘 ,用 于 土壤 理化 性 质 ` 总 有 机 厂 等 的 测定 ; 剩 下 过 2mm 土壤 入 的 新 鲜 土 壤 样 品 存 于 4%C 冰箱 
中 ,用 于 土壤 可 溶性 有 机 碳 , 微 生物 生物 量 碳 的 测定 。 
1.3.2 ”生物 量 测定 

地 上 生物 量 测定 ;将 标准 样 地 分 成 4 个 10mx1l0m 的 亚 样 方 ,采用 卷 尺 测量 出 每 个 亚 样 方 内 芒 莫 的 高 度 ， 
然后 随机 选择 其 中 一 个 亚 样 方 ,用 制 草 刀 齐 地 制 取 样 方 内 所 有 基期 梳 叶 ,并 将 入 莫 新 鲜 校 叶 和 枯 枝 时 分 开 , 同 
时 收集 洒落 地 表 的 芒 莫 枯 落 物 , 用 电子 秤 称 出 蔚 莫 校 叶 与 枯 落 物 的 鲜 重 ,再 从 中 选取 部 分 样品 ,同样 称 鲜 重 后 
置 于 自封 袋 中 , 带 回 实验 室 在 65% 烘 箱 中 烘 干 ?计算 出 含水 率 和 芒 鞭 地 上 部 分 生物 量 , 另 保留 一 部 分 样品 用 
于 植物 淋 深 实验。 马尾 松 地 上 新 鲜 生物 量 采用 马尾 松 异 速生 长 方程 ( 表 2) I ,根据 调查 每 个 试验 样 地 所 得 
的 胸径 、 树 高 等 数据 ,计算 出 马尾 松 叶枝. 干 \ 皮 的 生物 量 ' ;马尾 松 枯 落 物 通过 收集 每 个 亚 样 方 地 表 枯 落 
物 , 同 样 选取 部 分 生物 量 囊 回 实验 室 处 理 , 计 算出 生物 量 ;同时 用 高 校 前 在 每 个 亚 样 方 收集 马尾 松 的 鲜 叶 ,与 
马尾 松 枯 落 物 一 并 用 于 植物 淋 深 实验 。 


表 2 马尾 松 异 速生 长 方程 


Table 2 Allometric equations of Pinus massoniana 


ss N r s P. 马尾 N 器 官 M L^ 一 

SEA 异 速生 长 方程 | 异 速生 长 方程 , 

Pinus-massoniana : . r Pinus massoniana : r 
Allometric equations Allometric equations 

organs organs 

F Stem Y-20.018( D? xil) *0.1546 0.9537 叶 Leaves Y-0.2287 ( D? x1) 0.3203 0.8664 

皮 Bark Y-0.0021( D? xl) 40.457 0.8852 || 根 Root Y 2 0.0043 ( D? xH) 40.8428 0.8896 

Ti Branches Y-0.0851( D? xH)0.5829 0.9587 


7Y: 生 物 量 Biomass (kg); D: 胸 径 Diameter at breast height (cm) ; 五 : 树 高 Tree height (m) 


i PEDI eil 4E : TEA HR DC, E ed tV REZI A ETE GR. EAI SERE EL TAI ,然后 挖 取 
lm 深 的 土壤 剖面 ,以 20cmx20cm 的 面积 为 标准 , 按 土 层 0—10 , 10—20 , 20—40 , 40—60 , 60—80 ,80 一 100cm 
分 层 切 割 出 单位 面积 的 土 块 , 装 入 写 好 标签 的 塑料 袋 中 带 回 实验 室 。 将 每 个 土 块 浸泡 于 水 中 , 待 土 块 涂 解 后 
用 土壤 筛 洗 出 土 块 里 面 的 植物 根系 ,并 分 别 挑 出 每 一 土 层 芒 莫 马尾 松 的 根系 以 及 杂 根 , 装 入 信封 中 , 置 于 
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65% 烘箱 中 烘 干 ,得 到 根系 干 重 ,再 根据 土方 面积 ,计算 出 世英 与 马尾 松 地 下 细 根 生物 量 ; 林 下 裸露 地 区 域 ,去 
除 裸露 地 表面 枯 落 物 ,然后 以 同样 方法 得 到 马尾 松 地 下 细 根 生物 量 。 
13.3 芒 莫 和 马尾 松 叶片 DOM 的 淋 溶 

叶片 淋浴 分 别称 取 相 当 于 10g 干 重 的 芒 划 马尾 松 混合 鲜 叶 DE FEAR RU VJ .马尾 松 鲜 叶 和 马尾 
松 枯 落 物 样 品 (混合 叶片 样品 按照 兰 甘 和 马尾 松 不 同 恢复 年 限 的 叶片 生物 量 比例 取样 ) , 装 入 PVC 管 (内 径 
58mm 高 1lem 底部 放置 微 孔 滤 膜 和 玻璃 纤维 ) 中 , 置 于 布 氏 漏斗 之 上 ,漏斗 下 方 放置 玻璃 瓶 收集 淋 深 液 * 然 
后 用 200mL 去 离子 水 匀速 淋 洗 PVC 管内 植物 样品 , 待 淋浴 完 之 后 用 0.45um 微 孔 滤 膜 过 滤 ,同时 用 压力 为 
-0.09MPa 的 循环 水 真空 人 汞 进行 抽 滤 处 理 , 抽 出 的 滤液 置 于 尿 杯 中 。 
1.3.4 分析 方 法 

土壤 有 机 碳 含 量 采 用 土壤 元 素 分 析 仪 (Elementar Vario EL 11, 德国) 测定 ; 滤 出 液 的 了 DOG 样品 用 总 有 机 
碳 分 析 仪 ( 岛 津 TOC-VCPH ,日 本 ) 测 定 淋 溶液 中 DOC 浓度 ;土壤 可 溶性 有 机 碳 的 测定 采用 :准确 称 量 10g 过 
2mm 土壤 筛 的 新 鲜 土 样 , 放 和 容积 为 50mL 的 一 次 性 离心 管 中 , 加 入 40mL 去 离子 水 ; 先 手动 摇晃 至 水 土 充 分 
混合 ,之 后 在 往复 震荡 机 上 震荡 30min ,并 在 4000r 离心 机 上 离心 10min ,将 上 清 液 倒 人 装 有 孔径 为 0.45pm YË 
膜 的 过 滤器 中 ,同时 用 压力 为 -0.09MPa 的 循环 水 真空 泵 进行 抽 滤 处 理 , 抽 出 的 滤液 置 于 屎 杯 中 ,用 总 有 机 碳 
分 析 仪 测定 温 提 液 中 DOC 浓度 ;微生物 生物 量 碳 的 测定 采用 氯仿 融 莹 法 ,同样 采用 总 有 机 碳 分 析 仪 测定 
K,SO, 浸 提 液 的 有 机 碳 浓 度 ,MBC 换算 系数 为 0.38- 7, 
1.4 数据 分 析 

采用 SPSS 19.0 软件 进行 统计 分 析 , 运 用 最 小 显著 差 数 法 ( LSD ) 进行 同一 恢复 年 限 不 同 土 层 间 基本 理 
化 性 质 差 异 的 显著 性 检验 ,独立 样本 i 检验 方法 进行 同一 土 层 不 同 处 理 间 的 理化 性 质 差异 的 显著 性 检验 (oa= 
0.05) 。 运 用 Pearson 相关 系数 评价 不 同 因子 之 间 的 相关 关系 , 细 根 生物 量 和 土壤 DOC. 储量 的 关系 用 Origin 
9.0 进行 拟 合 。 相 关 图 表 均 用 Origin 9.0 软件 完成 。 图 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 可 溶性 有 机 碳 的 分 布 特征 及 其 占 总 有 机 矶 的 比例 

红壤 侵蚀 区 植被 恢复 过 程 中 ; 林 下 芒 黄 覆 立 地 土壤 DOC 含量 在 各 个 土 层 均 大 于 裸露 地 ,日 在 0 一 20cm £ 
层 极 显 著 大 于 裸露 地 (P<0.01) ,说 明芳 贰 覆盖 增加 了 土壤 DOC 的 含量 。 在 不 同 植被 恢复 时 期 ,土壤 DOC 含 
量 均 随 土 层 深度 的 增加 而 降低 ,Y30 的 下 降 率 大 于 YO 和 YI10( 图 1)。 土 壤 DOC 储量 在 林 下 芒 莫 覆盖 地 的 各 
个 土 层 之 间 差 异 显著 ( 吧 <0.05) ,而 在 林 下 裸露 地 各 个 土 层 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 在 YO0、Y10、Y30 中 , 表 
层 (0 一 20cm) XE DOC 储量 芒 苇 覆盖 地 分 别 是 裸露 地 的 1.86 fii. 1.76 倍 和 2.16 倍 , 深 层 (20 一 100cm ) 土壤 
DOC 储量 芒 其 覆盖 地 分 别 是 裸露 地 的 1.28 倍 .1.08 倍 和 1.30 倍 , 说 明 芒 其 覆盖 对 土壤 表层 DOC 储量 的 影响 
大 于 深层 年 壤 ( 表 3) 。 不 同 植被 恢复 时 期 各 试验 地 土壤 DOC 占 SOC 的 比例 均 在 1% 以 下 (图 2)。 在 垂直 土 
层 分 布 上 , 林 王 芝 莫 覆盖 地 与 裸露 地 土壤 DOC 占 soc 的 比例 均 随 土 层 深 度 的 增加 而 升 高 。 在 所 有 土 层 ,不 
同 植被 恢复 时 期 林 下 裸露 地 DOC 占 SOC B5 EE R0] a T PERCHE HL, TE. YO, Y10, Y30 中 , 林 下 裸露 地 土壤 
DOC 45 SOC 的 比例 分 别 是 林 下 芒 莫 覆盖 地 的 2.01 倍 、.1.54 倍 和 1.24 fits 
22 芒 其 地 上 生物 量 淋 溶液 DOC 对 土壤 DOC 的 影响 

林 下 芷 划 履 盖 地 (马尾 松 + 芒 其) 鲜 叶 和 枯 落 物 叶 片 淋浴 液 DOC 含量 在 不 同 植被 恢复 时 期 均 显 车 高 于 裸 
露地 ( 马尾 松 ) (P<0.01) 。 不 同 植被 恢复 时 期 , 芒 莫 覆盖 地 枯 落 物 淋浴 液 DOC 含量 高 于 鲜 叶 (P<0.01) (图 
3) ,但 马尾 松 地 上 人 鲜 叶 生物 量 显著 大 于 枯 落 物 , 因 此 , 芒 莫 覆盖 地 和 裸露 地 的 鲜 叶 淋浴 液 DOC. 储量 显著 大 于 
枯 沙 物 淋 溶液 DOC(P<0.01)( 表 4)。 芒 鞭 生 长 过 程 中 , 枯 沙 物 不 多 分 解 , 其 枯 沙 物 生 物 量 显 若 大 于 鲜 叶 。 在 
I TERA mE F , 枯 落 物 生物 量 增加 , 鲜 叶 生物 量 增加 不 明显 ;在 YO Y10, Y30 HP JB P TEE HUS TA 
物 淋 溶液 DOC 储量 分 别 是 裸露 地 的 6.23 8.76 倍 和 13.29 fi, m fe ETE DOC. 储量 分 别 是 裸露 地 的 
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2.26 倍 .1.08 倍 和 1.06 倍 ( 表 4) ,说 明 芒 其 覆盖 增加 了 地 表 生 物 量 ,提高 了 叶片 淋浴 液 DOC 储量 , 且 芒 其 枯 落 
物 淋 溶液 对 土壤 DOC. 的 影响 更 大 。 
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图 1 土壤 DOC 浓度 垂直 变化 特征 


Fig.1 Contents of soil dissolved organic carbon in the vertical section 


大 写字 母 表示 不 同 处 理 间 的 相互 比较 ,小 写字 母 表示 不 同 土 层 间 的 相互 比较 ,相同 字母 差异 不 显著 ,不 同 字 母 则 有 显著 差异 (P<0.05) ; YO: 
未 恢复 地 Without vegetation restoration; Y10;10 年 植被 恢复 地 Vegetation restoration for 10.years; Y30:30 年 植被 恢复 地 Vegetation restoration 


for 30 years 


表 3 土壤 DOC 储量 垂直 变化 特征 


Table 3 Storage of soil dissolved organic carbon in the vertical section 


iR YO/(g/m?) Y10/(g/m^) Y30/ (g/m?) 
Sellye/em TANG 裸露 地 mI 裸露 地 mI 裸露 地 
Understory cover Understory bare Understory cover Understory bare Understory cover Understory bare 
0—20 1.90x0.04Aa 1.02x0.06Ba 2.38x0.06Aa 1.35x0.10Ba 4.35x0.21Aa 2.05x0.18Ba 
20—40 1.45+0.24Ab 0.94+0.03Ba 1.44+0.13Ab 1.03+0.09Bb 2.15+0.12Ab 1.49+0.22Bb 
40—60 1.36+0.13Ab 1.09x0.16Ba 1.06:x0.07Ac 1.08x0.06Ab 1.80x0.03Ac 1.32x0.04 Bb 
60—80 1.22+0.14Ab 0.94+0:04Ba 0.95x0.02Ac 0.95x0.01 Ab 1.50:x0.09Ad 1.28x0.00Bb 
80—100 0.93x0.03Ac 0.90x0.01Aa 0.93:x0.02Ac 0.99x 0.04 Ab 1.33x0.06Ad 1.13+0.11 Ab 


Y0: 未 恢复 地 Without vegetation restoration; Y10: 10 年 植被 恢复 地 Vegetation restoration for 10 years; Y30:30 年 植被 恢复 地 Vegetation 
restoration for 30 years; 大 写字 酸 表 示 不 同人 处 理 间 的 相互 比较 ,小 写字 母 表示 不 同 土 层 间 的 相互 比较 ,相同 字母 差异 不 显著 ,不 同 字母 则 有 显著 差 
异 (P<0.05) 


表 4 叶片 淋 溶液 DOC 储量 变化 特征 
Table 4 Storage of leaf leachates dissolved organic carbon 
鲜 叶 淋 溶 液 DOC/ (mg/m?) 枯 落 物 淋 溶液 DOC/ ( mg/m? ) 


植被 恢复 年 限 Fresh leaf leachates dissolved organic carbon Litter leachates dissolved organic carbon 
Recovery period/a TA OU 裸露 地 芒 其 覆盖 地 裸露 地 
Understory cover Understory bare Understory cover Understory bare 
YO 2.84+0.11Ac 1.26+0.12Bc 1.52+0.07Ac 0.24+0.02Bb 
Y10 98.01+7.70Ab 90.74+7.62Ab 4.97+0.19Ab 0.56+0.03Ba 
Y30 163.06+21.33Aa 153.72+21.11Aa 6.63+0.36Aa 0.49+0.07Ba 


大 写字 母 表 示 不 同 处 理 间 的 相互 比较 ,小 写字 母 表 示 不 同 恢复 年 限 间 的 相互 比较 ,相同 字母 差异 不 显著, 不 同 字母 则 有 显著 差异 (P<0.05) 


2.3 ” 芒 黄 地 下 细 根 生物 量 对 土壤 DOC 的 影响 

林 下 芒 黄 履 盖 地 和 裸露 地 土壤 细 根 生物 量 在 不 同 植被 恢复 时 期 均 随 土 层 深度 增加 而 减少 (图 4)。 在 
Y0,Y10,Y30 中 , 林 下 芷 其 履 善 地 表层 细 根 生物 量 分 别 是 次 层 的 7.56 倍 、3.45 倍 和 3.59 倍 ,而 林 下 裸露 地 表 
层 细 根 生物 量 分 别 是 深层 的 5.78 倍 .4.55 倍 和 5.72 倍 , 说 明 在 植被 恢复 初期 基 莫 履 盖 增加 了 土壤 表层 的 细 根 
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DOC/SOC/% 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
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g 10—20 10—20 10—20 
o 
2 20—40 20—40 20—40 
T 
X 40—60 40—60 40—60 
IK 
H 2 M 

60—80 60—80 60—80 

80—100 80—100 80—100 


—Tm— (Hw —O— 裸露 地 


图 2 IH DOC A SOC 的 比例 
Fig.2 Soil dissolved organic carbon accounts for organic carbon ratio 


DOC :可 溶性 有 机 碳 Dissolved organic carbon ; SOC :土壤 有 机 碳 Soil organic carbon 


poo] 世英 覆盖 地 | | 裸露 地 


30 上 r 30 
鲜 叶 枯 落 物 " 
^e a 
x 25 上 25 Aa xis 
E S 
ES K 0 
ag 20 上 20 Me Pod 
RUE Pod Ped 
3 PSS SX 
ir [5] POSA KES 
xm Bp 15 ee M 

Lg. Ud Me a 
B PQS SX 
ES dor Ab 10 PX Ba KEL 
9 2s o0 S 
- Ac PX KX 
5 Ab PSSA SSX 
9 PSSA KESA 
号 5 上 5 2S2 PSSI 
a KLS PSSA 
MER Ced 
r | n S RSSA 

YO Y10 Y30 Y10 Y30 


治理 年 限 Recovery period/a 


图 3 叶片 淋 溶 液 DOC 浓度 变化 特征 
Fig.3 Contents of leaf leachates dissolved organic carbon 


大 写字 母 表 示 不 同 处 理 间 的 相互 比较 ,小 写字 母 表示 不 同 恢复 年 限 间 的 相互 比较 ,相同 字母 差异 不 显著 ,不 同 字母 则 有 显著 差异 (P<0.05) 


生物 量 , 随 植被 恢复 时 间 的 增长 , 世 莫 根系 向 土壤 深层 延伸 ,增加 次 层 土壤 根系 生物 量 。: 检验 表明 , 芒 莫 履 
盖 地 的 细 根 生物 量 显 著 高 于 裸露 地 ( P<0.01) , 且 深 层 土壤 细 根 生物 量 也 具有 显著 差异 性 (P<0.05)。 说明 芒 
黄 覆 盖 极 大 增加 了 土壤 各 土 层 的 细 根 生物 量 , 细 根 提供 更 多 底 物 参与 土壤 物质 与 养分 循环 ,从 而 影响 土壤 各 
EE DOC 的 周转 与 积累 。 
2.4“ 细 根 生物 量 及 叶片 淋 溶液 DOC 与 土壤 DOC 的 关系 

皮尔 还 相关 分 析 发 现 , 林 下 芒 黄 履 盖 地 土壤 DOC 储量 与 细 根 生物 量 的 垂直 变化 呈 显 著 的 正 相 关 关 系 
(P«0.05) ( KI 5) , 且 随 植被 恢复 年 限 的 增加 相关 性 显著 增加 ; 而 林 下 裸露 地 在 YO 中 ,土壤 DOC 与 细 根 生物 
量 无 显著 的 相关 性 ,Y10 和 Y30 的 相关 性 均 小 于 蕊 其 覆 盖 地 ;说 明 林 下 芳 鞭 根系 的 垂直 分 布 对 土壤 DOC 储量 
有 显著 的 影响 ,上 且 在 植被 恢复 初期 的 贡献 率 更 大 。 不 同 植被 恢复 时 期 ,六 莫 履 盖 地 人 鲜 叶 和 枯 落 物 淋 涂 液 DOC 
与 0 一 20 .80 一 100cm 土 层 的 土壤 DOC 均 呈 极 显著 的 正 相 关 关 系 (P<0.01)( 表 5) ; 林 下 裸露 地 土壤 DOC 与 鲜 
叶 淋 溶液 DOC 呈 显 著 正 相关 (P<0.01) ,与 枯 落 物 淋 溶液 DOC 无 显著 相关 性 ;说 明 林 下 芒 莫 覆盖 地 相对 于 裸 
露地 枯 落 物 淋 洲 液 对 土壤 DOC. 储量 的 影响 大 于 鲜 叶 ;日 在 深层 土壤 ,地 下 细 根 生物 量 相对 于 裸露 地 差异 不 明 
显 ,土壤 DOC 的 来 源 可 能 是 叶片 淋 溶液 DOC 在 迁移 过 程 中 ,受到 该 层 矿 物质 的 大 量 吸附 得 以 储存 。 
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细 根 生物 量 
Fine root biomass/(g/m?) 


土 层 Soil layer/cm 


图 4 细 根 生物 量 垂直 变化 特征 
Fig.4 Characteristics of fine root biomass in the vertical section 


大 写字 母 表 示 不 同 处 理 间 的 相互 比较 ,小 写字 母 表 示 不 同 土 层 间 的 相互 比较 ,相同 字母 差异 不 显 车 ,不同 字母 则 有 显著 差异 ( P<0.05) 
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图 5 细 根 生物 量 与 土壤 DOC 的 相关 性 分 析 


Fig.5 Correlation between fine root biomass and soil dissolved organic carbon 
2.5 EEX ERME VIAE I Te RCRIV CAE 2 RES PESE E Ue 


不 同 植被 恢复 时 期 , 林 下 芒 莫 覆盖 地 十 壤 微 生物 生物 量 碳 (MBC ) 含量 在 不 同 土 层 均 显 兰 大 于 裸露 地 (P< 
0.05) 。 随 植被 恢复 年 限 的 延长 ,表层 土壤 MBC 含量 增加 幅度 显著 大 于 深层 (P<0.05) ,说 明 林 下 芒 其 对 土壤 
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表层 MBC B BUS USA TRIER 6)。 各 试验 地 , 林 下 芒 黄 窗 盖 地 土壤 微生物 烂 均 高 于 裸露 地 ,说 明 相对 于 
林 下 课 露 地 , 芒 黄 镍 盖 为 土壤 微生物 提供 了 丰富 的 碳 源 ,促进 了 人 微生物 的 生长 和 繁殖 。 土 壤 微 生物 燃 随 土 层 
深度 的 增加 而 降低 , 且 YO 下 降幅 度 大 于 Y10 和 Y30。 林 下 芒 黄 窗 盖 地 与 裸露 地 土壤 微生物 炉 随 植被 恢复 年 
FR B) uE S mH IN , EL TRE i Ho 5 TG H2 Re TEX ARA E 7) 。 


表 5 叶片 淋 溶 液 DOC 与 土壤 DOC 的 相关 性 分 析 


Table 5 Correlation analysis of dissolved organic carbon between leaf leachates and soil 


EN TH uid Understory cover 裸露 地 Understory bare 
THE DOC/cm Y B REN B ek Va Y B EN B ve vr 
Sl doed caben fi ESTE DOC TTE DW DOC 鲜 叶 淋 溶 液 DOC 村 落 物 淋 溶液 DOC 
Fresh leaf leachates Litter leachates Fresh leaf leachates Litter leachates 
0—20 0.898 ** 0.855 ** 0.936 ** 0.556 
20—100 0.462 ** 0.410 ** 0.699 ** 0.321 


*# 表示 极 显著 相关 ( P<0.01) 
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图 6 E MBC 浓度 垂直 变化 特征 
Fig.6 Contents of soil microbial biomass carbon in the vertical section 


大 写字 母 表 示 不 同 处理 间 的 相互 比较 ,小 写字 母 表示 不 同 土 层 间 的 相互 比较 ,相同 字母 差异 不 显著 ,不 同 字母 则 有 显著 差异 ( P<0.05) 
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图 7 -EHEOXAE VIR XE ELSE THERE 
Fig.7 The change of soil microbial quotient in the vertical section 


MBC :微生物 生物 量 碳 Microbial biomass carbon; SOC :土壤 有 机 碳 Soil organic carbon 
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红壤 侵蚀 区 植被 恢复 过 程 中 林 下 芒 莫 覆盖 地 和 裸露 地 土壤 DOC. 的 储量 在 空间 和 时 间 分 布 上 差异 显著 ， 
TEA Hu HE DOC 储量 高 于 裸露 地 , 且 随 植被 恢复 年 限 的 延长 差异 更 显著 。 土 壤 DOC 主要 来 源 于 地 上 植 
被 叶片 淋 溶液 DOC 新近 凋落 物 .根系 周转 和 分 泌 物 以 及 微生物 代谢 。 土 壤 未 分 解 层 (0i) 输 出 的 DOC E 
是 分 解 层 (0a) 和 半分 解 层 (0e) 之 和 的 1.5 fi ,因此 新 近 凋 落 物 的 添加 引起 土壤 可 溶性 有 机 质 的 显著 增 
加 … 。 林 下 芒 蓉 生长 区 域 相 比 于 裸露 地 立地 条 件 好 ,地 表 温 度 下 降 , 土 壤 水 分 蒸发 减少 ,容重 下 降 , 含 水 率 增 
加 ,地 表 植 被 履 盖 率 增 加 ,凋落 物 生物 量 输入 更 为 丰 请 。 土 壤 中 约 80% 的 DOC 来 源 于 叶 乒 淋 溶液 ,特别 是 新 
Xr Ji 14 9] ez 707'^ , 穿 透 雨 使 易 溶解 物质 迅速 淋 溶 到 土壤 中 ,使 土壤 DOC 含量 显著 增加 。 穿 透 雨 DOC 浓度 
受 树冠 层 结构 和 组 成 的 影响 , 林 冠 结构 越 复 杂 , 穿 透 雨 中 DOC RERA, TEBK CARE OU, EEE 
量 厚 实 , 增 加 了 地 表 植 物 履 盖 度 ,从 而 使 世 黄 覆盖 地 叶片 淋 溶液 DOC 含量 大 于 裸露 地 。 有 研究 发 现世 其 淋 洲 
Wi DOC 浓度 和 结构 显著 高 于 多 数 乔木 植物 叶片 淋 溶 液 , 林 下 芒 莫 叶 片 会 释放 更 多 的 DOC “| 。 穿 透 雨 淋 溶 
过 程 中 , 鲜 叶 和 村 落 物 淋 溶液 DOC. 含量 对 土壤 DOC 储量 的 贡献 也 不 同 ; 叶 片 在 凋落 前 有 显著 地 扼 磷 养分 回 
收 , 鲜 叶 在 转向 凋落 物 过程 中 ,DOC 流失 较 快 ,因此 鲜 叶 的 DOC 含量 大 于 枯 落 物 7s EURSHERE s DC ,地 上 凋 
落 物 生物 量 显著 大 于 芒 莫 鲜 叶 ,因此 芒 莫 枯 落 物 淋 溶液 DOC. 含量 对 土壤 DOC 储量 的 贡献 更 大 。 当 穿 透 雨 通 
过 土壤 腐殖质 层 后 ,渗透 水 中 DOC 浓度 提高 ,但 渗透 水 由 腐殖质 层 向 矿质 土 层 渗透 时 ,DOC 浓度 降低 ,这 主 
要 与 微生物 的 降解 作用 .土壤 铁 铝 氧 化 物 或 所 氧化 物 .粘土 矿物 的 吸附 作用 以 及 多 价 阳离子 与 DOC 络 合生 成 
难 溶 沉 淀 物 有 关 '“ ,其 中 土壤 铁 铝 氧化 物 或 氢 氧 化 物 .粘土 矿物 的 吸附 作用 被 认为 是 最 主要 的 。 林 下 芒 
其 覆盖 地 0 一 20cm 土 层 DOC 储量 显著 大 于 20—100em 各 个 士 层 ;主要 是 因为 渗透 液 DOC. 在 迁移 过 程 中 , 受 
到 矿物 质 的 大 量 吸附 得 以 保留 于 土壤 表层 。 随 痢 植 被 恢复 年 限 的 增加 , 芒 莫 覆盖 地 深层 土壤 DOC 的 储量 逐 
渐 增 强 , 且 被 土壤 吸附 后 能 够 较 长 时 间 的 储存 。 可 网, 林 下 芳 莫 对 土壤 DOC 的 积累 起 着 重要 作用 。 

植物 光合 作用 能 够 将 光合 产物 的 5% 一 25% 通 过 根系 分 泌 过 程 传 输 到 土壤 环境 中 ,而 其 中 的 50% 一 75% 
是 以 可 溶性 有 机 物 的 形式 存在 ;植物 根系 分 泌 包 括 氨 基 酸 有 机 酸 以 及 糖 等 有 机 物质 ,这 些 有 机 物 构成 了 土壤 
DOC 的 主要 成 分 。 此 外 ,植物 的 细 根 通过 死亡 与 周转 ,改善 土壤 理化 性 质 , 影 响 土 壤 微 环境 和 生物 过 程 ， 
此 地 下 的 根系 生物 量 是 土壤 DOC 的 重要 来 源 二 林 下 芒 黄 覆盖 区 域 ,密布 成 网 的 芒 黄 根系 使 土壤 容重 下 降 , 芒 
其 根系 碳 的 利用 效率 增强 ,进而 促进 侵蚀 区 马尾 松林 植被 根系 的 大 面积 延伸 ,地 下 生物 量 显著 增加 ,生物 量 的 
枯死 物 与 分 泌 物 是 土壤 DOC 另 一 个 重要 的 来 源 。 相 对 于 裸露 地 , 蕊 莫 履 盖 区 域 地 下 根系 生物 量 对 土壤 DOC 
的 贡献 更 加 明显 。 根 系 垂直 分 布 直 接 影响 土壤 各 层次 DOC 数量 , 林 下 芒 茵 根系 在 土壤 表层 的 分 布 大 于 深 
层 , 土 壤 表 层 DOC 舍 量 也 显 兰 大 于 深层 , 且 芒 其 覆盖 地 土壤 DOC 储量 的 垂直 下 降幅 度 大 于 裸露 区 。 随 着 植 
被 恢复 年 限 的 增长 ;有 怠 尾 松林 分 郁 密度 增加 , 林 下 喜 阳 性 植物 艺 莫 生物 量 减少 。30 年 植被 恢复 样 地 各 个 土 层 
的 DOC 储量 最 高 , 而 芒 莫 地 下 生物 量 低 于 10 年 植被 恢复 样 地 ,说 明 在 植被 恢复 初期 芝 莫 根系 能 够 提供 更 多 
底 物 参 与 土壤 物质 与 养分 循环 ,对 土壤 DOC 的 储量 贡献 更 大 。 

土壤 活性 有 机 碳 的 分 配 比 例 比 活 性 有 机 碳 总 量 更 能 反映 土壤 有 机 碳 的 状况 ,土壤 可 溶性 有 机 碳 占 土 
培 总 有 机 碳 的 比率 亦 是 反映 土壤 碳 稳定 性 的 指标 … 。 研 究 发 现 含量 较 高 的 土壤 有 机 碳 会 减少 胶体 的 吸附 位 
点 ,从 而 阻碍 土壤 DOC 的 进一步 吸附 ,在 去 除 土 壤 部 分 有 机 碳 后 ,土壤 DOC 的 吸附 量 会 增加 。 林 下 芒 
其 覆盖 地 土壤 DOC 的 分 配 比 率 小 ,表明 土壤 有 机 碳 活 性 低 .稳定 性 好 。 土 壤 的 铁 铝 氧化 物 和 粘土 矿物 能 够 有 
效 的 吸附 土壤 DOC ,是 保存 土壤 有 机 碳 的 重要 机 制 ,研究 表明 土壤 秋 粒 含量 与 土壤 DOC 吸附 能 力 呈 显著 正 相 
XR UU 。 不 同 土地 利用 类 型 下 ,不 同 层次 土壤 溶解 性 有 机 碳 的 分 配 比 例 从 上 到 下 均 表现 出 上 升 趋势 ,与 溶 
解 性 有 机 碳 随 渗透 水 迁移 分 不 开 ““ 。 这 与 我 们 的 研究 结果 一 致 ,这 可 能 与 深层 矿质 土壤 对 DOC 吸附 能 力 较 
强 ,渗透 水 DOC 随 土 壤 水 分 迁移 而 被 深层 土壤 固 持 。 因 此 ,土壤 DOC 随 土 层 深 度 的 增加 ,DOC 的 分 配 比率 呈 
现 出 上 升 趋势 。 
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土壤 微生物 是 维持 土壤 质量 的 重要 组 成 部 分 ,直接 参与 土壤 有 机 质 分 解 和 养分 循环 ,能 够 快速 反应 生态 
系统 过 程 的 变化 。 植 被 恢复 过 程 中 ,植物 可 以 有 效 的 改变 土壤 物理 性 状 ,植物 根系 分 泌 物 和 枯 落 物 残 体 增 
MERKIR ,影响 土壤 物质 循环 ,促进 土壤 养分 积累 ,为 微生物 生长 提供 充足 的 物质 来 源 ,从 而 促进 了 微生物 
的 繁殖 ” 。 林 下 芒 莫 覆盖 地 地 上 叶片 生物 量 和 地 下 生物 量 相对 于 单一 的 马尾 松林 下 裸露 地 ,植物 多 样 性 增 
加 ,同时 增加 了 不 同形 态 学 特征 (密度 .结构 ) .不 同化 学 特征 (质量 数量 ) 下 资源 输入 的 变异 度 ,TCCTRE ss 
地 上 叶片 淋 溶液 DOC ,凋落 物 残 体 . 地 上 细 根 生物 量 分 泌 物 促进 了 土壤 DOC 的 积累 ,为 土壤 中 不 同 种 类 的 微 
生物 生长 繁殖 提供 不 同 的 营养 物质 ,微生物 碳 源 利用 率 增 加 ,促进 了 微生物 对 DOC 的 同化 ,因此 林 个 芒 划 履 
盖 地 微生物 炉 高 于 林 下 裸露 地 。 随 着 植被 恢复 年 限 的 延长 , 林 下 芒 黄 生 物 量 减 少 , 但 土壤 微生物 烽 增 大 , 林 下 
芒 其 履 六 地 和 裸露 地 微生物 炉 的 差异 性 缩小 ,这 可 能 是 植被 恢复 前 期 芒 黄 生物 量 所 积 崇 的 DOC. 为 植被 恢复 
后 期 的 微生物 提供 了 更 多 养分 来 源 。 同 时 ,MBC 含量 的 增加 也 是 侵蚀 红壤 恢复 过 程 中 土壤 DOC 储量 增加 的 
重要 影响 因素 之 一 。 
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